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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva ndvrhem ctyfnasobné vstiikovaci formy pro zadany plastovy
vyrobek, ktery slouzi jako kryci soucast. V teoretické Casti se popisuje obecné rozdéleni po-
lymerd, technologie vsttikovani a hlavni ¢asti vstiikovaciho stroje. Dale popisuje obecné za-
sady pro konstrukci vstfikovanych vyrobkt a vstfikovacich forem. Praktickou ¢ast bakalaiské
prace tvoii konstrukce 3D modelu vstiikované soucasti a vstiikovaci formy zpracované
v programu CATIA V5R109.

Kli¢ova slova: vstiikovaci forma, vstiikovani, konstrukce, polymer

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with quadruple injection mold for the specific plastic product,
which serves as a cover component. The theoretical part describes the general division of po-
lymers, the injection molding technology and the main part of the injection molding machine.
Furthermore it describes general rules for construction of injected products and injection
molds. The practical part of this bachalor thesis is made up of the 3D construction of the par-

tials injected model and injection mold in the CATIA V5R19 program.

Keywords: injection mold, injection, design, polymer
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UvVOD

V dnesni dobé jsou pro nas plastové vyrobky samoziejmosti a s nékterymi z nich by-
chom si nevédéli zZivot ani piedstavit. Je to dlikazem toho Ze plasty se stavaji vic a vic obli-
benymi a nahrazuji materidly, jako jsou kovy, dievo nebo sklo. Existuji technologie jakou
je 1 vstiikovani plastl a ta ndm umoznuje za pomérné piijatelnou ¢astku udé€lat vyrobek
slozitych originalnich proporci nebo také obycejné mensi tvary jednodussi konstrukce,
které jsme schopny chrlit v nepieberném mnozstvi. Setkavame se s nimi denn¢ v nasi do-
macnosti, kdykoli usedneme do osobniho automobilu nebo kdyz letime letadlem na dovo-

lenou.

vvvvvv

Vyroba se provadi na vstfikovacich strojich. Ty se skladaji z n¢kolika ¢asti a vyrobek se
nam vytvoii pravé ve vstiikovaci formé¢. Ta podléha ur¢itym pozadavkiim jako naptiklad
odolnost proti teplotnimu zatiZzeni, vysokym tlakim a jeji celkova konstrukce nam musi

zarucéit kvalitni vyrobek, ktery nebude problém vyhodit z dutiny formy.

Néavrh konstrukce formy je slozity proces. Proto jsou zde nékteré firmy, které se sou-
stiedi na vyrobu normalizovanych soucasti do téchto vstiikovacich forem. Dale nam po-
mahaji dnes uz vyspélé softwarové programy. Diky tomu jsme schopni uSetfit mnoho ¢asu

a financi.
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. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Jedna se o nejpouzivanéjsi technologii pro zpracovani termoplastii, polymernich smé-
si, kompozitu a jinych. Vychazi z technologie tlakového liti, ale za vyrazné jinych teplot
zpracovani a tokovych vlastnosti termoplasti. Vstiikovanim se vyrabéji polotovary nebo
dily pro dalsi zkompletovani a také samoziejmé vyrobky co maji charakter kone¢ného vy-
robku. Velkou vyhodou vstiikovani je, Ze vyrobky maji vysokou rozmérovou i tvarovou

ptesnost. [2]

1.1 Rozdéleni plastii

Plasty jako material jsou latky, jejichz struktura je tvofena makromolekularnimi fetéz-

ci. Rozd¢luji se na dva zakladni typy:

e termoplasty — maji fetézce ptimé neboli jinak linearni polymery a dale fetézce
S bocnimi vétvemi neboli jinak tzv. rozvétvené polymery. Pii ohfevu se uvolni
soudrznost fetézct, hmota se stane viskozni a muze se tvafet. Po ochlazeni se do-
stanou opét poc¢atecniho pevného stavu,

o reaktoplasty — maji fetézce pticné propojeny chemickymi vazbami a vytvaii prosto-

rovou sit’. Pfi ohfevu dochazi k zesitovani neboli vytvrzeni plastu a nelze tvarovat.

Pii nadmérném ohievu dojde u obou polymert K tzv. degradaci. Chemické vazby se

pretrhaji a dalsi zpracovani je bezpfedmétné. [1]

1.2 Rozdéleni termoplasti

Termoplasty jsou jedny z nejrozsifenéjSich skupin plastii. Tyto linearni nebo rozvétve-
né polymery, jejichz fetézce tvoii jen jeden druh zakladni chemické skupiny, se nazyvaji
homopolymery. Jsou slozeny z vice druhti zakladnich chemickych skupin a nazyvaji se

kopolymery. Z hlediska vnitini struktury se termoplasty dale déli na:

e amorfni — maji fetézce nepravidelné prostorove uspofadang,
e semikrystalické — podstatna ¢ast fetézcu je pravidelné nebo té€sné usporadana a tvo-

i krystalické itvary. Zbytek ma amorfni usporadani. [1]
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1.3

a) b)

amorfni
oblast

Obr. 1: Nadmolekularni struktura amorfniho a semikrystalického polymeru [12]

Zakladni vlastnosti polymeri

Vlastnosti polymeri se mohou ménit i vlivem riznych ptisad a tim splnit pozadavek

volby vhodného plastu. Jako ptisady se pouzivaji:

1.4

praskova plniva — méni predevsim fyzikéalni a mechanické vlastnosti plastu,
vlaknita plniva — vyztuzuji hmotu a zvySuji pevnost,

zmékcovadla — pro ziskdni mékkosti a ohebnosti u tvrdych polymerd,

barviva — slouzi k ziskani zadaného barevného odstinu,

stabilizatory — zlepSuji odolnost proti vysSim teplotdm pii jejich zpracovani, proti
UV zafeni, starnuti apod.,

nadouvadla — uvolnuji pii zpracovani plyny a vytvaii tak leh¢enou strukturu plastu

diky svym zvlastnim vlastnostem. [1]

Volba vhodného termoplastu p¥i navrhu vyrobku

Pti navrhu je tfeba uvazit konkrétni podminky jejiho provozniho zatiZeni i celkové vy-

uziti.

Takova souc¢ast musi mit mimo pozadovanych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

také k vyrobé vhodny tvar s dosazitelnou jakosti povrchu a rozméru. Optimalni volbu plas-

tu pak posuzujeme z nasledujicich hledisek:

funkce souc¢asti musi spliiovat definované pozadavky,
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e zvolena technologie vyroby musi byt redlnd a na urCeném stroji pomérné snadno
realizovatelna, pii dodrzeni pozadovanych parametrd,

e ekonomicka pti vybéru plastu z hlediska technologie vyroby soucasti i formy. [1]

Vyslednym zhodnocenim uvazovanych hledisek mtze konstruktér zvolit vhodny plast
nebo i vice podobnych materiald. Mezi t€émito zvolenymi typy potom rozhoduji uz jen mé-
n¢ vyznamné vlivy jako je dostupnost plastu, estetické vlastnosti apod. Obecné plati, ze
tvar vyrobku a jeho vlastnosti musi odpovidat pouzitému plastu a zvolené technologii. Pro
optimalni navrh plastového vyrobku a materialu je tieba Sirokych znalosti a doporucuje se

spoluprace s odborniky v daném oboru. [1]

1.5 Priprava plastu pred vstrikovanim

Pted vlastnim technologickym procesem zpracovani plast se pouzivaji technologické
postupy a procesy, které ptripravi nebo upravi plast podle pozadovanych kone¢nych vlast-
nosti. Pfipravna technologie neslouzi jen k ovlivnéni kone¢nych vlastnosti plastii, jako jsou
fyzikalni, mechanické, chemické, tepelné, apod. vlastnosti ale také k pfipraveé plastii
Z hlediska jejich davkovani a dopravy. Mezi technologie pfipravného zpracovani plastl
patii napiiklad technologie michani a hnéteni, tabletovani, granulace, recyklace a suseni

materialu. [2]

1.5.1 Granulace

Plasty se v technologickych procesech pouzivaji v rizném tvaru. Jednim z nejpouziva-
n¢jSich tvarti jsou granule, které mohou mit tvar napt. krychle, ¢ocek, valeckli. Granule
maji dobrou sypnou hmotnost a Ize je dobfe michat s dalSimi materialy a také jsou dobie

davkovatelné. [2]

1.5.2 Recyklace

Béhem zpracovani plasti dochazi ke vzniku urcitého procentualniho objemu vyroby,
ktery nelze zatadit mezi vyrobky pozadované kvality, tvaru, rozméru a vlastnosti. Nazy-

vame jej odpadem. Odpad se déli na:

e technologicky — vznika pii vyrobé (vtokové systémy, vadné vyrobky, odsttiky,

apod.). Mize se vracet zpét do vyroby,
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e Uuzitny — plastové dily, které byly pouzivany, a projevuje se na nich proces starnuti.
Uzitny odpad je znehodnocen nevratnymi zménami vlastnosti, ale také byva znecis-

tén. VEétSinou ma i povrchové upravy a proto se zpétn€ pouziva jen velmi omezeng¢.

Odpad je mozné pro dalsi zpracovani pouzivat bud’ ve form¢ recyklatu, nebo regenera-

tu:

e recyklat — jsou plastové dily a plastovy odpad, ktery je pouze nadrcen, rozemlet,
e regenerat — nebo regranulat, je rozemlety nebo nadrceny odpad, ktery byl pred dal-

$im zpracovani granulovany a pfipadné upraveny ptisadami, plnivy nebo aditivy.

Odpad, ktery se hodi pro zpracovani na primyslové aplikace, musi byt z hlediska cisto-

ty a roztiidéni specifikovan jako Cisty tiidény odpad. [2]

1.5.3 SuSeni termoplasti

Valna vétSina termoplasti pohlcuje vlhkost zovzdusi, a tim muize dochazet
k degradaci polymeru, ¢imz dojde k snizeni kvality nékterych parametrii a zhorSeni kvality
povrchu. Vystiiky jsou poté bez povrchového lesku, Spatné se vyjimaji z formy a v misté

vtoku maji povrchové vady. [1]

1.6 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus tvofi sled ptresné danych ukond. Pfi popisu vstiikovaciho cyklu je
nutno presné definovat jeho pocatek. Za pocatek cyklu miizeme povazovat okamzik odpo-

vidajici impulsu k uzavieni formy. [4]

Postup vsttikovani vypada nasledovné. Plast v podobé granuli je nasypan do nasypky,
Z niZ je odebiran pracovni ¢asti Snekem, ktery hmotu dopravuje do tavici komory kde za
ucinku tfeni a topeni plast taje a vznikd tavenina. Tavenina je nasledné vstfikovana do du-
tiny formy, kterou zcela zaplni a zcela vyplni jeji tvar. Nasleduje dotlak pro sniZeni smrs-
téni. Plast pfedava formé teplo a i1 diky temperaci ztuhne ve findlni vyrobek. Poté se forma
otevie a vyrobek je vyhozen pomoci vyhazovaciho systému. Nasledné se cely cyklus opa-
kuje. [4]
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ZACATEK / KONEC CYKLU

® UZAVRENI FORMY

® PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
¥ VSTRIKOVANI - PLNENI FORMY

u DOTLAK

“ ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u PLASTIKACE

u UZAVRENI FORMY

# CHLAZENI

Obr. 2: Vstiikovaci cyklus [14]

1.7 VIliv a jednotlivé ¢asy vstiikovaciho cyklu

Jednotlivé ¢asti vstiikovaciho cyklu trvaji rizn€ dlouho a jsou i ovliviiovany napt. ge-

ometrii vystiiku a technologickymi podminkami vstiikovani. [4]

1.7.1 Strojni doby

Strojni doby na uzavieni a otevieni formy zavisi na rychlosti pohybujici se formy a na
draze, kterou musi forma urazit. Draha pro otevieni formy je dana rozmérem vystiiku ve
sméru otevieni formy a musi byt dostatecné velka, aby bylo mozné vyrobek z formy vy-

jmout. Koneéna doba strojnich ¢ast neptesahuje nékolik malo sekund. [4]

1.7.2 Doba vstrikovani

Doba plnéni dutiny formy se odviji od rychlosti vstfikovani neboli od rychlosti pohybu
Sneku vpted. Zavisi zejména na teploté taveniny a na vstfikovacim tlaku. VIiv ma i teplota
formy, objem vystiiku a jeho tvar. Dale ji ovliviiuje feSeni vtokové soustavy a druh poly-
meru. Doba plnéni se pohybuje od zlomku sekundy do n€kolika mélo sekund. Dobu plnéni
se snazime mit co nejkratsi, protoZe vstiikovana tavenina se s dotykem o chlazenou formu

ochlazuje a ztraci tekutost, coz mize vést k ztuhnuti a nezaplnéni celé dutiny formy. [4]
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1.7.3 Doba dotlaku

Po naplnéni dutiny formy nasleduje stla¢ovani hmoty, kdy tlak prudce stoupne a rych-
lost néhle klesne. Je nutné snizit tlak, aby nedoslo ke vzniku tlakové Spicky, zvétSeni
hmotnosti a rozmeéri vystiiku a k vysokému naméhani formy. Pravé snizenim tlaku neboli
pfepnutim na dotlak mizeme pfedejit témto negativnim jeviim. Doba dotlaku zavisi pre-
vazné na prifezu vtokového kandalu a zpravidla trva nékolik sekund. Dotlak nam kompen-

zuje smrsténi béhem chladnuti a aby nevznikaly stazeniny a propadliny. [4]

1.7.4 Doba plastikace

Cas, ktery je potiebny aby doslo k zplastikovani davky polymeru a k jeho rovnomér-
nému zhomogenizovani a umisténi davky ptred Celo $neku. Velikost zplastikované davky
musi zajistit naplnéni tvarové dutiny formy a jeji vtokové soustavy. Také musi kompenzo-

vat zménu objemu vyvolanou smr§ténim. [4]

1.7.5 Doba chlazeni

Doba chlazeni je nejdelsi ¢ast z celého cyklu a pohybuje se od ne€kolika sekund az do
rozmezi n¢kolika malo minut. Odviji se od tloustky stén vysttiku, druhu polymeru, teploté
taveniny 1 formy. Chladnuti jiZ probih4 béhem faze vstfikovani a pokracuje béhem dotlaku.

Dochazi ke znaénym zménam stavovych veli¢in, teploty, tlaku a mérného objemu. [4]
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci proces se uskutec¢ituje na modernich strojich vétSinou plné automatickych,
takZe dosahuji vysoké produktivity prace. Pofizovaci ndklady na strojni zafizeni i vsttiko-
vaci formy jsou znaén¢ vysoké. Tato technologie se proto prevazné hodi pro velkosériovou

a hromadnou vyrobu. Vsttikovaci stroj se sklada z:

e vstfikovaci jednotky,
e Uzaviraci jednotky,

e fizeni a regulace. [4]

GOLDEN

Obr. 3: Vstiikovaci stroj [13]

2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni tkoly. Pfeménuje granulat polymeru na homo-
genni taveninu o dané viskozit€, vstikuje taveninu pod vysokou rychlosti a velkym tlakem
do dutiny formy. Na konci minulého stoleti se pouzivali vstfikovaci jednotky pistové. Vy-
uzivali princip z liti roztavenych kovt pod tlakem. Dnes se vSak pouzivaji v drtivé vétsiné
jednotky se Snekem. Takovato jednotka ma za kol pievést do plastického stavu v co nej-
krats$i dobé co nejvétsi mnozstvi hmoty. Zaroven zajistit maximalni teplotni homogenitu

taveniny. [1]
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Vstiikovaci jednotka za¢ne svoji praci tak, ze do tavného valce je dopravovan polymer
Z nasypky pohybem S$neku. Polymer je posouvan Snekem s moznou regulaci otacek pres
vstupni, pfechodové a vystupni pasmo. Postupné se zacina polymer plastifikovat, homoge-
nizovat a hromadit pfed Snekem. Soucasné se Snek odtlacuje do zadni polohy. Topeni tav-
né komory je rozdéleno do tii pasem. Vstupni, stiedni a vystupni pasmo. Teplo vznika po-

moci tfeni a disipaci. [1]

Na konci tavné komory se nachézi tryska, kterd ma svoje zvlastni topeni. Tryska spoju-
je vstiikovaci jednotku s formou. Kulové zakonéeni trysky zaruci piesné dosednuti do sed-
la vtokové vlozky formy. Jejich souosost, mensi priimér otvoru a mensi polomér trysky,

nez je u sedla vtokové vlozky, jsou podminkou spravné funkce. [1]

Vyhazovaci paket Dutina Tryska Topeni Nasypka

Jednotka
pro
ovladani
pohybu
Sneku

Obr. 4: Popis vstiikovaci jednotky [15]

2.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu podle procesu vstfikovani. Musi
zajistit uzavieni formy takovou silou, aby pti vstiiknuti tlakem taveniny nedoslo k otevieni

formy. Soucasné stroje maji programovatelnou rychlost a silu uzavirani vstikovaci formy.
[4]
Uzaviraci jednotka se sklada z n¢kolika hlavnich ¢asti:

e vodici sloupky,

e pevna a pohybliva upinaci deska s potiebnym upinacim systémem,
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e mechanismus, ktery je zdrojem sily potiebnym k otevirani a zavirani formy. [5]
Podle pohonu, ktery zajist'uje posuvy pohyblivé desky, se uzaviraci jednotky déli na:

e elektrické — zdrojem pohybu je elektromotor,

e hydraulické — hydraulicky pist.

Hydraulicky pist, miZze byt napojen pfimo na pohyblivou desku, coZ oznacujeme za
hydraulicky uzaviraci systém. Dalsi moznosti je jako u elektromotoru kde je sila prenasena

pres dal$i mechanicky systém a tyto systémy nazyvame:

e hydraulicko-mechanické,

e elektro-mechanické. [5]

2.2.1 Hydraulické uzaviraci ustroji

Jedno z nejjednodussich uzaviracich ustroji. Vyhodou tohoto uzavirani je jednodu-
chost. K ziskani velkych uzaviracich sil jsou vSak zapotiebi velké hydraulické valce a
K zajisténi dostate¢né vysokych uzaviracich rychlosti zna¢né mnozstvi hydraulické kapali-

ny. Problémy mohou nastat s utésnénim pistt velkych rozméri. [3]

Obr. 5: Hydraulické uzavirani stroje [15]
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2.2.2 Hydraulickomechanické uzaviraci ustroji

V tomto uzaviracim ustroji se vyuziva pfislusné uzaviraci sily s malym hydraulickym
valcem ptes vhodny systém pakovych pievodi. Kinematickym uspofadanim mechanismu
se docili ptiznivych silovych poméra, tak 1 rychlostnich. Nejcastéjsi pouzivanou skupinou
uzaviracich mechanismu jsou takzvané kloubové uzavéry. Postupnym vyvojem se vytvorili
dvé zakladni uspotadani:

e svalcem V ose stroje,

e S valcem mimo osu. [3]

U obou pripadli maji tyto stroje hydraulicky valec malého priméru s malou spottebou

tlakové kapaliny. [3]

Zadni deska Zadni rameno Pri¢né rameno Pfedni rameno

PFi¢nik : Vodici ty¢
|
Upinaci deska
pevna
Hydraulicky valec Pistni ty¢ Upinaci deska pohybliva Forma

hydraulického valce

]

ok
o

1
1

Ili

Obr. 6: Hydraulicko-mechanické uzavirani stroje [15]

2.2.3 Elektromechanické uzaviraci astroji

Ptiprava tlakové energie pro pohon hydraulickych valch je v dneSni dobé& velmi ener-
geticky naroc¢na. Proto jsou snahy nékterych vyrobcl o pifimé pouziti elektrickych pohonii
V uzaviracich jednotkéch. Jedna se predevSim o nahrazeni ptfimocarého hydraulického mo-
toru elektromotorem s klikovym mechanismem. K vyhodam elektromechanickych uzavi-
racich ustroji patii jejich konstrukéni jednoduchost, vysoka uzaviraci rychlost a automati-

zace pracovniho cyklu. Z dal$ich vyhod je mensi energeticka naro¢nost. [3]
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2.3 Ovladani a Fizeni stroje

Stupeni fizeni a snadna obsluha stroje je dobrym znakem jeho kvality. Stala reproduko-
vatelnost technologickych parametrii je zna¢nym a nutnym faktorem. Pokud tyto parame-
try nepiiméfené kolisaji, projevi se to na kvalité a piesnosti vyrobku. Rizeni stroje proto

musi byt zajisténo vhodnymi fidicimi a regula¢nimi prvky. [1]

Nastaveni stroje je fidicim systémem také kontrolovano (zpétna vazba). Alternativni
volba a uprava programu se pak muze lehce uskutecnit za pomoci barevné obrazovky. Na
pfesnosti a jakosti vystfiku ma fizeni stroje rozhodujici vliv. Tim ze urcuje a dodrzuje
piesnost:

e nastaveni vySe i doby vstfikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstiiku a chlazeni.

Tyto parametry urcuji pfevazné piesnost a toleranci vystiiku,
e nastavenim doby a vySky teploty taveniny, jeji homogenizaci jsou uréeny fyzikalni

a mechanické vlastnosti vystiika. [1]

Mimo stroje a polymeru ovliviiuji tyto hodnoty i forma, jeji teplota a doba chlazeni. [1]
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3  VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi splnit mnoho pozadavki vychaze-
jicich z procest. Forma déva taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku. Vse
pii zachovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Jeji dobra kvalita plni

pozadavky:

e technické — zaruc€uji spravnou funkci formy. Musi vyrobit pozadovany pocet sou-
Casti v nalezité kvalité a presnosti. Zadouci je také splnéni podminky snadné mani-
pulace 1 obsluhy pfi vyrobé soucasti.

e ekonomické — vyznacuji se nizkou pofizovaci cenou, snadnou a rychlou vyrobu di-
14 pti vysoké efektivité prace.

e spolecenskoestetické — umoziuji vytvaret vhodné prostiedi pii bézné praci. Nutné

dodrzeni vSech bezpecénostnich zasad pti konstrukei, vyrob¢ i provozu formy. [1],

[7]

Obr. 7: Vstiikovaci forma [16]
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3.1 Konstrukce formy

Vyroba pozadovanych dilt probiha na vstifikovacim stroji a ve form¢ v relativné krat-
kém case, za pisobeni tlaku a teploty a dalSich nutnych parametrii. Z toho vyplyvaji poza-

davky na stroj a formu, které spolu tizce souvisi. U formy se vyzaduje:

e vysoka piesnost a pozadovana jakost funkénich ploch vyhotovené dutiny formy a
ostatnich funkénich dilq,

e maximalni pevnost a tuhost jednotlivych ¢asti formy vcetné celkli pro zachyceni
potiebnych tlakd,

e spravna funkce formy, vtokovy systém, vyhazovani, temperovani a podobné,

e vyhovujici Zivotnost zaru¢ena konstrukei, materidlem 1 vyrobou.

Vys$i naroky na presnost a jakost forem se vzdy projevi ve zvySené pracnosti pii jejich
konstrukci a vyrob€. Aby nedoslo k nedokonalé funkci, sniZené piesnosti a Zivotnosti je

nutné respektovat zasady a smérnice. [1]

3.1.1 Postup pri konstrukci formy

Konstrukéni navrh s vykresem vyradbéné soucasti a dalsimi udaji, jsou podkladem pro

konstruktéra forem. Konstrukce pak ma nésledujici postup:

e posouzeni vykresu soucasti z hlediska rozmért, tvaru a tvarecich podminek. Je po-
tieba piekontrolovat rozméry, tolerance a dalsi dilezité ¢asti vykresu,

e urceni nebo upfesnéni délici roviny soucasti a zpisob zaformovani,

e pfesné dimenzovani tvarovych dutin a jejich usporadani ve forme,

e stanoveni koncepce temperac¢niho a vyhazovaciho systému i odvzdu$néni,

e navrZeni ramu formu s ohledem na urcenou typizaci, pocet a rozmisténi dutin, sys-
tém temperace formy a vyhozeni,

e Uusporadani stiedéni a upinani formy na stroj S ohledem na bezpecnost prace,

e zkontrolovani funk¢nich parametri formy, hmotnost vystiiku, vstfikovaci a uzavi-

raci tlak a dalsi faktory. VSe s ohledem na doporuceny stroj.

Koncepce konstrukce vstiikovaci formy musi sméfovat k snadné a mozné vyrobni

technologii podle stanovenych pozadavku. [1]
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3.1.2 Zaformovani vystiiku

Vhodna volba dé€lici roviny a zaformovani vystiiku je rozhodujici k zasadam konstruk-
ce formy. Umozni dodrzet tvar a rozméry vystiiku i ekonomiku vyroby. [1]

Délici rovina byva nejcastéji rovnobézna s upindnim formy. Muze byt 1 Sikma, rizné
tvarovand, pifipadné vytvaii u vystiiki s boénimi otvory hlavni a vedlejsi délici plochy.

N 24

muze zpusobit nedovieni formy béhem plnéni. To ma za nasledek vznikéni otiepii nebo

zvétSeni rozméerh vystiiku ve sméru uzavirani formy. Proto je potfeba, aby d¢€lici rovina:

e Uumoznila snadné vyjmuti vystiiku z formy,

byla jednoduchého geometrického tvaru, pravidelna,

e probihala v hranach vyrobku,

e spliovala pozadavek vyroby pfesnych rozmért, smér technologickych tkost a
souosost vysttiku,

MV

e stopa po délici rovin€ nesmi zapfic¢inovat funkéni nebo vzhledové zavady. [1]

3.1.3 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozmér funk¢nich dild tvoii po jejim uzavieni tvarovou dutinu. Jejich spravné

dimenzovani je dileZitou etapou konstrukénich feSeni. [1]

Povrch 1 rozméry vysttiku jsou dény piesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plochy
slozené z tvarnice, tvarniku, jader a tvarovych vloZek. Pfesnost dutin se pohybuje v rozme-

zi IT 8 az IT 10. Jsou ovlivnény tfemi Ciniteli:

e smrsténi plastu,
e vyrobni tolerance,

e Opotiebeni dutiny formy. [1]

3.2 Smrs§téni

Velikost smrsténi je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skuteCnym rozmérem vy-
sttiku. Udava se v %. Velikost zavisi na teplotni roztaznosti plastu a dalSich parametrech.
[1]

Rozd€luje se smrsténi do dvou casovych fazi. Velikost pracovniho smrsténi se urci 24

hodin po vyrobé¢ vysttiku a predstavuje az 90% z jeho hodnoty. Zbytek je dodatecné smrs-
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téni. To probihd pomérn¢ dlouho v zavislosti na typu polymeru. Smrsténi 1ze zrychlit tem-

peraci tzv. stabilizaci vyrobku. [1]

3.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém formy zajist'uje pii vstiiku vedeni roztaveného plastu od vstiikovaci-
ho stroje do tvareci dutiny formy. Naplnéni dutiny taveninou ma probéhnout v co nejkrat-

$im ¢ase a S minimalnimi odpory. [1]

Pritok taveniny vtokovym systétmem je provazen pomérné slozitymi tepelné-

hydraulickymi poméry. Rozméry a tvar vtoku spolu s umisténim jejiho Gsti ovliviuji:

e vlastnosti vystiiku, rozméry a vzhled,
e spotfeba materialu plastu,
e narocnost opracovani na zacisténi,

e energetickou naro¢nost vyroby. [1]

Rozdily v celkovém uspofadani jsou dany konstrukci formy a jeji nasobnosti. U vice-

nasobnych ma tavenina za kol dotéct ke vSem ustim vtoku se stejnym tlakem a soucasné.

[1]

3.4 Studeny vtokovy systém

Vtokovy systém musi dovést taveninu bez vyrazného smykového naméhani, bez vy-
razné tlakové ztraty a rychle do dutiny formy. U vicenasobnych forem musi také jeste
umoznit naplnéni tvarovych dutin ve stejném okamziku, za stejného priitoku taveniny, se

stejnym tlakem a teplotou. [9]

Tavenina se vstiikuje velkou rychlosti do relativné studené formy. Béhem pritoku stu-
denym vtokovym systémem viskozita taveniny na vnéj§im povrchu roste, nejnizsi je upro-

stfed. Vysoka viskozita ma za nasledek vyssich tlakd v systému (40 az 250 MPa). [1]

Ztuhla povrchova vrstva vytvaii tepelnou izolaci vnitinimu proudu taveniny. Dojde k
zaplnéni celé dutiny. Pfi zaplnéni vzroste prudce odpor a poklesne prutok. V dutiné formy
nastava tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén formy. Dalsi doplnéni taveniny muze byt

provedeno elastickym stlacenim. [1]
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Obr. 8: Schéma studeného vtoku [17]

3.4.1 Zasady reSeni studenych vtokovych systémi
Funk¢ni feseni vtokového systému Se musi zabezpecit:

e draha toku od vsttikovaciho stroje do dutiny byla co nejkratsi,

e draha toku byla ke kazdé tvareci dutiné stejné dlouha a tim zajistila rovnovazné pl-
néni,

e priifez vtokovych kandli tak aby byl dostatecné velky a byla jistota, Ze po vyplnéni
tvafeci dutiny bude jadro taveniny jesté stale v plastickém stavu a tim se umozni

pusobeni dotlaku. Také je potieba ptihlizet na spotiebu plastu.

Vtokovy kanal by m¢l mit pfi minimalnim povrchu co nejvétsi priufez. Tim se zabezpe-
¢i minimalni ztraty ochlazovanim. Této podmince vyhovuje kruhovy priifez. Z vyrobnich

diivoda volime i tvar lichobéznikovy, ktery je podobny. [1]
U vicenasobnych forem je vhodné odstupiiovani prifezi kanalt. Tim se zachova stejna
rychlost taveniny. [1]

Aby bylo moznost uvedené zasady splnit je potieba dodrzet:

e zaobleni vSech ostrych hran vtokovych kanald min. R = 1 mm,
e stanovit ukosovitost vSech vtokil, pro snadné odformovani,
e vylestit povrch vtokového systému orientovaného ve sméru vyjimani,

e vyfesit zachyceni ¢ela proudici taveniny prodlouzenim rozvadéciho kanalu,
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e Ve vtokovém systému zamezit mistim S velkym nahromadénim materialu,

e nedélat vétveni vtokového systému pod ostrym thlem. [1]

HLAVNI VTOK

ROZVADECI KANAL

ZACHYCOVAC CHLADNEHO
CELA TAVENINY PLASTU 3,7 <

VTOKOVE L’JSTI'\X" ) =
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Obr. 9: Vtokova soustava [17]

3.4.2 Vtokovy kanal

Nejcastéji pouzivanym je kuzelovy vtokovy kandl, vytvofeny uvnitt vtokové vlozky.
Usti do rozvadécich kanalii nebo 1 pfimo do vystfiku. Vyrabi se z pevné, houZevnaté oté-
ruvzdorné oceli a je tepelné zpracovan. Je velmi tepelné i mechanicky namahan a i proto se

zde klade velky diraz na vybér vhodného materialu. [1]

Primér vtokového kandlu na strané trysky je o 0,5 az 1 mm vétsi, nez je prameér otvoru
trysky. Na opacné stran€ nejvetsi primer kanalu by mél byt vétsi o 1,5 mm, neZ je tloustka

vystiiku. Je lestény s drsnosti 0,1 Ra a ma minimalni ukos 1,5°. [1]

Pokud usti vtokovy kanal do rozvadécich kanalt, je jeho veétsi prumér otvoru stejny
nebo o trochu vétsi nez rozvadéci kanaly. Velikost se ur¢i pomoci tidaji pro rozvadéci ka-
naly. V misté spojeni je doporuceno konstruovat jimku chladného cela taveniny jako taha-

¢e vtoku. [1]

Pti usti vtokového kanalu do dutiny vystiiku je vhodné vytvofit proti tsti vtoku ¢ocko-

vité zahloubeni. Primér kanalu se urcuje empiricky s ohledem na hmotnost vystiiku. [1]
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Obr. 10: Vtokové kanaly [17]

3.4.3 Rozvadéci kanal

Spojuji vtokovy kanal s Gistim vtoku a tvaieci dutinou. Jejich délka je dana formou. Ve-

likost prifezi urCuje fada Cinitelt. Voli se s ohledem na:

e charakter vystfiku, tloustku jeho stén a predpokladanou dobou dotlaku,
e zohlednéni tepelné a reologické vlastnosti taveniny, piedevs§im viskozitu, tepelnou

vodivost a dalsi. [1]

3.4.4 Vtokové usti

Vytvafi se zuZenim rozvadéciho kandlu. Ve vyjimecnych pifipadech mize byt pouzit
plny neztzeny vtok. Jeho zizenim se zvysi klesajici teplota taveniny pied vstupem do du-
tiny. Omezi se tim strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim vytvafeni povrchovych

defektd. [1]

Vtokové usti se voli co nejmensiho prirezu v zévislosti na charakteru vysttiku, techno-
logii vstiikovani a plastu. Velikost zazeného prufezu musi spolehlivé naplnit dutinu formy
a umoznit piipadné ptisobeni dotlaku. Délka zuzeného usti se voli podle moznosti CO moz-
na nejkratsi. Pii konstrukci se doporucuje volit vtokové usti mensi, které se muze pii
zkouskach formy dodatecné upravit. Vliv na vyslednou kvalitu a vzhled ma samotné umis-

téni vtokového usti. [1]
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3.45 Bodovy vtok

Nejvyznamngjsi typ vtokového usti zpravidla kruhového prifezu. Lezi mimo nebo
v délici roviné. Muze vychazet piimo z vtokového kanalu, z predkomuirky nebo i
Z rozvadécich kanalt. Je potieba systém tiideskovych forem. U tohoto typu musi byt zajis-
téno, aby nejprve doslo k odtrzeni vtokového usti a poté nasledné k otevieni formy v délici
roving. V zzeném misté dochazi pti odformovani k odtrzeni vtokového zbytku od vyrob-

ku. [1]

Obr. 11: Bodovy vtok z rozvadéciho kanalu [17]

3.4.6 Tunelovy vtok

Zvlastni ptipad bodového vtoku. Vyhodou je, Ze vtokovy zbytek mize lezet ve stejné
délici roving jako vyrobek. Umisténi mize byt i v pohyblivé ¢asti formy. Zakladem sprav-
né funkce je existence ostré hrany, ktera odd€luje pti odformovani vtokovy zbytek od vy-
robku. Na to je si tfeba dat pozor u vzhledové naroénych vyrobkd. Oddé¢leni vtokového

zbytku se provadi pfi otevirani formy, nebo také pfi vyhozeni vyrobku. [1]

TUNELOVY VTOK \ .
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\ N\ \ \ \ \ /
N\ \ \\\ | N //
RS & NN RS

Obr. 12: Rez tunelovym vtokem [17]
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3.5 Vyhrivana vtokova soustava

Metoda vstiikovani bez vtokového zbytku. Probiha za pomoci vyhtivanych vtokovych
soustav (VVS). V dne$ni dobé vyuzivaji VVS vyhtivané trysky. Jsou charakterizovany
minimalnim Gbytkem tlaku i teploty v systému s vyhovujicim tokem taveniny. To zapfici-
nila pfevazn¢ vyroba vysokovykonnych a minimdlnich topnych téles a n¢kterych dalSich
dild. Oproti béZnym formam se studenymi soustavy se lis§i VVS tim, Ze se nakupuji u spe-
cializovanych vyrobcl. Pfi pouziti ur¢itého systému je nutné si vyzadat od vyrobce potieb-

né poklady a ptipadné i konzultaci. VV'S nam umoziuje:

e automatizaci vyroby,
e zkraceni vyrobniho cyklu,
e sniZeni spotieby plastu — vstiikuje se bez vtokovych zbytki,

e snizeni nakladii na dokoncovaci prace s odstranénim vtokovych zbytki. [1]

Tato technologie vsttikovani funguje tak, ze tavenina po naplnéni formy zistava v celé
oblasti vtoku az do usti formy v plastickém stavu. Diky tomu vyuziva bodové vyusténi
malého prufezu. Je vhodna pro Sirokou oblast vyrabénych vysttikl. I ptes maly prufez vto-
ku je ¢astetna moznost pracovat s dotlakem. [1]

vvvvvv

tory a snimace. To v§e zvySuje energetickou naroc¢nost vyroby. [1]

Obr. 13: Rez vyhiivanym blokem [18]
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3.5.1 Vyhfivané trysky

Konstrukce vyhiivanych trysek umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou
formy, pfi pfesné teplotni stabilizaci. Trysky maji sviij vlastni topny c¢lanek i s regulaci.
Mohou byt ohfivany i jinymi zdroji vtokové soustavy. Umoziuji zlepsit technologické
podminky vstfikovani. Vyuzivaji se trysky s nepfimym a pfimym ohfevem a trysky vyhii-

vané. [1]

Nepiimo vyhtivané trysky dotapéné vyusténim izolovaného rozvodu vtoku. Jsou cha-
rakterizovany miniaturnim topnym télesem. T¢leso je zabudované do ocelového pouzdra,
jehoz $picka zasahuje do vyusténi vtoku. Je nutné dodrzovat pomérné rychly pracovni cyk-

lus. [1]
Ptfimo vyhfivané trysky jsou charakterizovany dvéma zakladnimi principy:

e trysky s vnéj$im topenim. Tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky. T¢€leso
je vyrobeno z tepelné vodivého materialu,

e trysky s vnitfnim topenim. Tavenina obtéka vnitini vyhfivanou vlozku.

Vyhtivané trysky s vlastnim vyusténim vtoku do dutiny formy. MiiZou byt provedeny
jednim otvorem piimo proti vtokovému kanalu. Pti rychlejsim pracovnim cyklu nékdy
tavenina nestaci ztuhnout a na vystfiku zlistane stopa nebo i taha vlas. Dale jsou s vice ot-

vory, kde je odstranéna nevyhoda, ktera vznika u predeslé trysky. [1]

Obr. 14: Vyhtivané tryska [11]

3.5.2 Vyhrivané rozvodové bloky

Pouzivaji se v kombinaci s vyhfivanymi nebo izolovanymi tryskami s pfedkomirkami.

Jsou urcené k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicenasobnych forem. Dobra funkce je
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podminéna rovnomérnym vytapénim. V opacném piipad¢ ovlivni tokové chovani taveniny

a také jeji tlakové rozlozeni v tvarovych dutinach. [1]

Ocelovy rozvadéci blok je uloZzen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné ¢ésti formy.
Tvar je konstrukéné ptizplsoben potiebné poloze rozvadécich kanalli smérem k vyusténi 1
ulozeni trysek. Vyrabi se ve tvaru I, X, Y, H, hvézdice a dalsi. Musi byt tepelné izolovan
od ostatnich ¢asti formy. Obvykle diky vzduchové mezete. Vytapi se zvenku elektrickym
odporovym topenim. Pomoci topnych hada zalitych médi. Dale se vyuzivaji topné patrony

S vytapénim zevnitf. [1]

Obr. 15: Vyhtivané rozvodové bloky [19]

3.6 Vyhazovani vystriki

Je to ¢innost, pii které se z dutiny nebo z tvarnikd oteviené formy vysune nebo vytlaci
hotovy vystiik. K tomuto slouzi vyhazovaci zafizeni. Zajist'uje automaticky vyrobni cyk-

lus. Jsou to dvé faze:

e dopiedny pohyb a vlastni vyhazovani,

e zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému do ptvodni polohy. [6]

Podminkou dobrého vyhazovani vysttiku je hladky povrch, ukosovitost stén ve sméru
vyhazovani. Ukosy by neméli byt mensi nez 30°. Vyhazovaci systém musi vystiik vysou-
vat rovnomérné. Umisténi vyhazovaci, rozlozeni a jejich tvar mizou byt riznorodé. Mo-

hou byt pouzity, jako ¢ast tvarniku nebo k vytvoreni funkéni dutiny. [6]
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Po vyhazovacich vétSinou zlstanou na vystiiku stopy. Pokud tyto stopy vadi, vystiik se
podle moznosti opravi nebo se vyhazovace umisti na stranu, kde vzhled nebude vadit. |
s vystiitkem se vyhazuje vtokovy zbytek. Pfi dobrém provedeni se vtokovy zbytek miize

rovnou od vystiiku oddélit. [6]
Pohyb vyhazovaciho systému se vytvofi:

e narazecim kolikem o traverzu vstiikovaciho stroje pfi otevirani,
e hydraulickym, nebo pneumatickym zatizenim. Ty byvaji obvykle soucasti vstiiko-
vaciho stroje. Umoznuji nam mékké vyhozeni,

e ru¢nim vyhozenim nejriznéjSimi mechanismy.
Zpétny pohyb je zprostiedkovan:

e vratnymi koliky,
e pruziny v kombinaci s jinym systémem,

e specialnimi mechanickymi, vzduchovymi nebo hydraulickymi zafizenimi. [6]

Vhodny vyhazovaci systém musi vyvodit potfebnou vyhazovaci silu pro vyhozeni vy-
stiiku. Po otevieni zlstava vystiik na tvarniku diky smrsténi. Mize se vSak stat ze zlistane

v tvarnici. Vzdy je snahou o to, aby zustal na stran¢ vyhazovacu. [6]
Potfebna vyhazovaci sila zavisi na:

o velikosti smrsténi vystiiku ve formé,
e komplikovanosti vystiiku a jakost povrchu funkénich ploch,

e pruznych deformaci formy. [6]

Velikost vyhazovaci sily se stanovi z vyvolaného smr§téni mezi vystiikem a formou
tlak, ktery zplsobi tfeni. K pfekonani je nutna vyhazovaci sila. Sila vyhazovaciho systému
obzvlasté pifi mechanickém vyhazovani byva pfedimenzovana a vypocet by byl nepfesny

tudiz zbyteény. [6]

3.6.1 Pneumatické vyhazovani

Je to vhodny systém pro vyhozeni tenkosténnych vystiiki vétSich rozmérti ve tvaru
nadob, které vyzaduji pii vyhazovani zavzdus$nit, aby se nedeformovaly. BéZné mechanic-
ké vyhazovani vétSich vystiikii vyzaduje velky zdvih vyhazovace, bez zaruky spravné
funkce. Pneumatické vyhazovani zavadi stlaceny vzduch mezi vyrobek a lic formy. Tim se

umozni rovnomérné oddéleni vyrobku od tvarniku, vyloué¢i se mistni pietizeni a nevznik-
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nou na vyrobku stopy po vyhazovacich. Pouziti je omezeno jen na nékteré tvary vyrobku.

[6]

3.6.2 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani je nejrozsifenéjsi. Pouziva se tam, kde je to jen mozné. Jeho kon-

strukce mé rizna provedeni, které nam predstavuji:

e vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikd,

e vyhazovani pomoci stiraci desky nebo také trubkovych vyhazovac,
e Sikmé vyhazovani,

e postupné vyhazovani,

e specialni vyhazovani.

Ve specifickych ptipadech, kdy je vystiik mélky, se vyhazovaci nemusi pouzit. Postaci

jen vyhozeni vtokového zbytku, se kterym je vystiik spojen. [6]

Obr. 16: Trubkovy vyhazovac [20]

3.6.3 Hydraulické vyhazovani

Byva soucasti vstiikovaciho stroje a pouziva se predevsim k ovladdni mechanickych
nymi hydraulickymi jednotkami ve forme se setkdvame mén¢. Vice se pouzivaji k ovladéni
bocnich posuvnych Celisti a také k odformovani otvorit kolmo na délici rovinu. Vyznacuji

se velkou vyhazovaci silou, krat§im a pomalej$im zdvihem. [6]
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3.7 Temperovani forem

Temperace slouzi k udrzeni konstantniho teplotniho rezimu formy. Cilem je dosahnout
optimalné kratkého pracovniho cyklu vstiikovani pii zachovani technologickych pozadav-
kit na vyrobu. Dé&je se tak ochlazovanim, poptipad¢ vyhiivanim celé formy, nebo jeji ¢asti.

[6]

Pti vstiikovani se do formy pfivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiné ochlazuje
na teplotu optimalni pro vyjmuti vystiiku. Temperace ovliviiuje plnéni tvarové dutiny a
zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pfi kazdém vstiiku se forma ohteje. Kazdy
dalsi vstiik je tfeba vyrobit zase pfi stejné stanovené teploté. Je proto nutné toto piebytecné
teplo béhem pracovniho cyklu odvést temperacni soustavou. Nekteré plasty se zpracovava-
ji pii vyssich teplotach formy (napt. PC - 100 az 120°C). V takovém to ptipadé jsou tepel-

né ztraty formy vétsi, nez je jeji ohfati taveninou a musi se ohtivat. [6]
Proto je ukolem temperace:

e zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu dutiny,
e odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku. [6]

Pokud ma forma dostate¢nou hmotnost a dobfe vyfeSeny temperacni systém, zvysi se
jeji tepelnd a tim 1 rozmérova stabilita a snizi nebezpeci deformace, pii vysokych vsttiko-

vacich tlacich. [6]

temperaéni kanal vystup vystup
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Sériové zapojeni Paralelni zapojeni

Obr. 17: Sériové a paralelni zapojeni temperac¢niho okruhu [10]
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3.7.1 Charakteristika temperacniho systému

Ohftivani, nebo piipadné ochlazovani (temperovani) formy na ptedepsanou teplotu za-
lezi na energetické bilanci formy i okolniho prostfedi. Teplo se z formy odvadi (pfivadi)
hlavné tempera¢nim systémem. Mimo to se projevi i staty tepla z formy vedenim do upi-
nacich ploch vstfikovaciho stroje, dale odvodem tepla okolnim vzduchem a také i vyzare-
nim do okoli. Formy na plasty, které se zpracovavaji za vyssi teploty, je tieba naopak ohfti-

vat. [6]

Teplota forem a zvlasté jejich dutin neni béhem vstiikovani konstantni. Po vstiiku nej-
prve stoupa, poté klesa v disledku odvodu tepla tempera¢nim systémem. Kolisani teplot by
melo byt co nejmensi. Je proto nutné optimalizovat temperaéni proces. To znamena volit
spravné velikost a rozmisténi jednotlivych kanall 1 rychlost a spravné nastaveni teploty

tempera¢niho media. [6]

Temperacni systém formy je tvofen soustavou kanalti a dutin. Témi proudi vhodna ka-

palina (voda, olej), ktera udrzuje teplotu temperovanych ¢asti na pozadované vysi. [6]

3.8 Odvzdusnéni forem

V dobé¢ plnéni taveninou musi byt tvarové dutiny bez problému, tedy rychle a snadno,
schopny vytlacit vzduch vypliujici tvarovou dutinu. Uzavieny vzduch bréani Gplnému za-

plnéni a vyvolava potiebu zvysit vstiikovaci tlak a snizit vstiikovaci rychlost. [9]

Pfi pomalém plnéni dochazi k tvofeni a uvoliiovani ztuhlého polymeru ze stén formy a
jeho nasledného strhavani do proudici taveniny. Tyto ¢astice zpisobuji heterogenni vmest-

ky a neptiznivé ovliviiuji vlastnosti vystiiku. [6]

NejcastejSim jevem pii rychlém zaplnéni je stlaceny vzduch, ktery se vlivem vysokého
tlaku siln¢ ohfiva a zplisobuje tzv. Dieslliv efekt (spalené misto na vystiiku). To neni ze

vzhledovych ani pevnostnich divodii pfipustné. Proto musi byt odvzdusnéni ucinné. [6]
Proto se v této delici roving vytvareji jemné drazky 0,02 az 0,1 mm hluboké a 3 az 6
mm Siroké. K odvzdu$néni lze také pouzit kolikovych vyhazovaci, které se po Casti priife-

zu zplosti prebrousenim. Vznikla viile umozni unikani vzduchu, ale nikoliv taveniny. [8]
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Obr. 18: Odvzdusnovaci vyhazovaé [22]

3.9 Materialy forem

Pro vyrobu forem se pouzivaji materialy, které splituji provozni pozadavky v optimalni
mifte. Jejich velky vybér byl zredukovan na tzky sortiment jakosti i rozmérd. Z toho se
dava prednost materialiim univerzalnich typt s velkym rozsahem uzitnych vlastnosti. Ta-

kové druhy jsou:

e oceli vhodnych jakosti,
e nezelezné slitiny kovt (Cu, Al apod.),
e izolacni, tepeln€ nevodivé a dalsi.

wewv

chanickymi vlastnostmi. Nemizeme nevénovat pozornost ostatnim materialim. Nekteré
jejich fyzikalni vlastnosti (tepelné vodivé, izola¢ni a dalsi) je pfedurcuji na specialni pouzi-

ti pro nékteré dily formy. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE
V bakalarské praci byly stanoveny tyto cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma,

provést konstrukci 3D modelu vstfikovaného dilu,

e navrhnout vstfikovaci formu pro zadany dil,

nakreslit 2D fez vsttikovaci formou vcetné ptisluSnych pohleda a kusovniku.

V teoretické Casti se shrnuji poznatky tykajici se procesu vstfikovani, charakteristiky
vstiikovaciho stroje, zakladnich pozadavkt na zpracovani polymernich materialt, kon-

strukci forem a jejich funk¢nich ¢asti.

V ramci praktické Casti bakalarské prace je hlavni naplni nakresleni 3D modelu plasto-
vého vyrobku. Pro vytvofeni modelu se bude vychazet z realného vyrobku, pridéleném
zadavatelem bakalafské prace. Nasledné, po nakresleni 3D modelu plastového dilu, se
zkonstruuje sestava vstiikovaci formy vcetné vykresové dokumentace a kusovniku. Vstfi-

kovaci forma je zadana jako ¢tyfndsobna a se studenym vtokovym systémem.

Vstiikovaci forma i 3D model jsou zhotoveny v programu CATIA V5R19. Normali-
zacni dily jsou vyuzity z digitdlniho katalogu od spole¢nosti HASCO.
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5 SPECIFIKACE VYSTRIKU

5.1 Vsttikovany dil

Vstiikovanym vyrobkem je ptulkruhovy dil s nékolika zebry. Vyrobek slouzi jako kryci

soucast spodni strany piednich sedadel v automobilu.

Obr. 19: Vyrobek a 3D model

5.2 Material vystriku

Z pohledu funkéni povahy plastového dilu nejsou ndroky na materidl nijak zvIast vy-
soké. Vyrobek se vyskytuje v prostiedi, kde na né€j neptisobi venkovni prostfedi svymi ne-
ptiznivymi vlivy jako napf. slunecni zafeni, dést’, snih, které by plast degradovalo.

Zakladni poZadavky na materiél jsou:

e rozmgérova stalost,
e nizka hmotnost,
® pevnost,

e neprithlednost.

Pro splnéni materialovych pozadavku se zvolil akrylonitril butadien styren (ABS).
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5.2.1 Vlastnosti ABS

ABS je amorfni termoplasticky kopolymer, ktery je odolny proti mechanickému po-
Skozeni. Akrylonitril butadien styren ma vysokou pevnost v tahu, tvrdost povrchu, rozme-
rovou stalost a tuhost v Sirokém rozsahu teplot. Vyznacuje se dobrou razovou pevnosti pii
nizkych teplotach od -40 °C. ABS je zdravotné nezavadny a nenasdkavy. Akrylonitril a
styren zajistuji chemickou odolnost, odolnost vici teplu a tvrdost. Butadien dodava odol-
nost proti narazu. Neupraveny plast z ABS ma neprtihlednou bilou nebo krémovou barvu.

ABS lze snadno obarvit barvivy a pigmenty. [23], [24]

5.2.2 Vyuziti ABS

Diky své univerzalnosti je ABS svétoveé nejpouzivanési technicky plast. Vyuziva se
pro Siroky okruh produktii. Je velmi oblibeny material pro vyrobu plastovych ¢asti spo-
tiebniho zbozi. Vyrabi se znéj napf. interiéry lednic, mobilni telefony, pocitace atd.
Vzhledem ke svym schopnostem piizptisobeni pozadavkiim tepelné odolnosti, elektrické
izolace, pevnosti v tahu a dalSich se pouziva ve velkych vyrobnich odvétvich. Mezi nejvét-

§i patii automobilovy a letecky pramysl. [24]

Tab. 1. Vybrané vlastnosti ABS [27]

Nazev materialu Akrylonitrilbutadienstyren
Hustota 1,04 glem®
Nasakavost (voda) 0,4 %
Nasdakavost (vzdusna vlhkost) 0,1%

TazZnost 7%
Pevnost v ohybu 67 MPa
E — Modul pruznosti v tahu 2210 MPa
Teplota méknuti 103 °C
Teplota tani 145 °C
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6 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Ke vstiikovani byl zvolen vsttikovaci stroj od némecké firmy ARBURG. Jedna se o

model ALLROUNDER 320 C GOLDEN EDITION. [25]

ARBURG 320 C

e —
ALLROUNDER 500-100

Obr. 20: Vstiikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 320 C [26]

Tab. 2. Vybrané parametry vstiikovaciho stroje ALLROUNDER 320 C [25]

Parametr Hodnota
Maximalni uzaviraci sila 500 kN
Maximalni délka otevieni 350 mm
Maximalni svétlost mezi upinacimi deskami 550 mm
Minimalni vyska formy 200mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 320x320 mm
Velikost upinaci desky 446x446 mm
Maximalni vyhazovaci sila 30 kN
Primér Sneku 35 mm
Maximalni objem vsttikované davky 132 cm’
Maximalni vstiikovaci tlak 1470 bar
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7 KONSTRUKCE FORMY

Navrzena vstiikovaci forma je uréena dle rozmérii a geometrie daného vyrobku. Vstfi-
kovaci forma vyuzivé fadu normaliza¢nich dilu, které nabizi nékolik firem. V této praci
bylo vyuzito normaliza¢nich dilu od firmy HASCO. Velikost a rozlozeni formy se odviji
od konstrukce tvarniku s tvarnici a Sikmého vyhozeni jader. Zakladni rozmér ramu vstii-
kovaci formy byl zvolen 296 x 246 x 229. Celé modelovani konstrukce probé&hlo, jak uz

bylo zminéno, v programu CATIA V5R109.

Obr. 21: Sestava vstiikovaci formy

7.1 Nasobnost formy

Pti volbé nasobnosti formy se piihlédlo k n¢kolika dalezitym Einitelim, které ji ovliv-

fyji. Ty jsou predevsim:

e slozitost a ptesnost vysttiku,
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e Kkapacita vstiikovaciho stroje,
e ckonomick stranka (néklady na pouzity material, ndklady na vyrobu formy),
e velikost pozadované vyrobni série.

vvvvvv

dussich vyrobkl se sériovou vyrobou je vhodné zvolit formu vicendsobnou. Na zaklad¢

zvoleného vystiiku byla zadana ¢tyfndsobna forma.

Obr. 22: Nasobnost formy, pohled do pravé ¢asti formy

7.2 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovani vystiiku je rozhodujici pii navrhu konstrukce formy. Vychazi se

ze zvoleného dilu. Pro zadany dil byly zvoleny dvé délici roviny. Hlavni délici rovina je
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kolma na smér otevirani formy. Dosedaji v ni kotevni desky spole¢né s tvarnikem a tvarni-
ci pfi uzavieni dutiny formy. Vedlejsi délici rovina je rovnobézna s oteviranim formy. Po-

moci této délici roviny se odformuje kus ¢ela dilu a neprichozi otvor.

hlavni délici rovina

vedlejsi délici rovina

Obr. 23: Dé¢lici roviny

7.3 Tvarové ¢asti formy

Tvarovou dutinu formy tvofi tvarnik s tvarnici. Tvarnice udava tvar vnéjsi ¢asti vystii-
ku a tvarnik vnitini. Pro nepriichozi diru a kus Sikmého ¢ela bylo vytvoteno jadro, které je
prisroubované na bo¢ni posuvnou ¢elist ovladanou Sikmymi ¢epy. Pro jadro bylo potieba

zhotovit do tvarnice drazku, do které se pfi uzavirani formy zasune.

Obr. 24: Tvarnik s tvarnici
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Obr. 25: Jadro

7.4 Vtokovy systém

Vstiikovaci forma byla zadana se studenym vtokovym systémem. Studena soustava je
energeticky nenaro¢na a pro zvoleny dil je vhodnym fesenim. Dréha vtokového systému je
navrzena tak aby dorazila do vSech mist dutiny formy ve stejném case. Rozvodné kandly se
zvolily lichobéZnikové. Vtokova vlozka je zajiSténa proti pootoCeni vhodnym kolikem.
Vtokovy zbytek je zajistén pridrzovaci vtoku, které slouzi zaroven i jako vyhazovace vto-

ku.

vedlej3i rozvodné kandly

jimka
hlavni rozvodny kanal

vtokova viozka

Obr. 26: Rozvodné kanaly



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

7.5 Vyhazovaci systém

Pti navrhu vyhazovaciho systému je dualezité si dat pozor na jeho umisténi. Vyhazovaci
systém musi byt navrzen tak, aby pii vyhazovani samotné vyhazovace nezanechali stopy
na pohledovych ¢astech vyrobku a pravé proto byva vyhazovaci systém umistén do levé
¢asti formy. Po otevieni formy musi zlistat vystiik v levé ¢asti formy a pomoci vyhazovaci
jej dostat ven z formy. V ramci konstrukéniho feSeni byly vyuzity tii pridrzovace vtoku a
na vyhozeni vystiiku byly pouzity ¢tyfi prizmatické a dva valcové koliky. Vyhazovace

byly vybrany z normadlii firmy HASCO a upraveny na pozadovany rozmeér.

Zdvih vyhazovaciho systému je 44 mm, coz umozni bezpecné vyhozeni vystiiku.

vyhazovaci deska opérnd

valcovy vyhazovad

tahlo

pridrzova&/vyhazovaé& vtoku

dorazova podlozka prizmaticky vyhazovad

Obr. 27: Vyhazovaci systém

7.6 Boc¢ni odformovani

Pro odformovani nepriichozi diry a ¢asti Sikmého cela dilu bylo pouzito jadro ptiSrou-
bované na posuvné Celisti. Posuvné cCelisti se pohybuji po Sikmém Cepu a posouvaji se po
kluzné desce. Sikmy &ep je dostate¢né dlouhy, aby doslo k bezpe¢nému odformovani ja-
dra. Posuvna celist je zajiSténa, pii zaviené formé, pomoci zamku a v oteviené poloze i

jisti proti vypadnuti zajiStovaci pouzdro s kuli¢kou.
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tlakova deska
zamek
kluznd deska

zajistovaci pouzdro s
kuli¢kou

posuvna celist

Obr. 28: Odformovéani neprichozi diry

7.7 Temperaéni systém

Temperacni systém ma zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi na celém
povrchu jeji dutiny. Temperaéni systém formy je vytvoifen pomoci vzajemné propojenych
vrtanych kanald. Primér kanalu byl zvolen 4 mm, pfevazné z divodu nedostatku mista a
malych rozmért formy. Kanaly jsou utésnény ucpavkami a zaslepeny zatkami, aby se tem-
pera¢ni medium nedostalo mimo tempera¢ni systém formy. V obou c¢astech formy jsou

temperacni kanaly na stejnych mistech a maji stejné provedeni.

Obr. 29: Temperace pravé ¢asti formy
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7.8 Odvzdusnéni

Vzduch, ktery je uzavieny v dutinach tvarovych desek, je pti vstiikovani stlacovan,
coz zapricini zvySeni teploty. Teplota muze dosahnout kritickych hodnot a mtze dojit k
spalenym mistiim na vystiiku, coz je nezadouci. K odvodu vzduchu se proto mohou vyho-
tovit v délici rovin¢ odvzdusnovaci kanalky. V tomto konstrukénim ptipadé se predpokla-

da, ze neni potieba, a vzduch miize unikat ptes délici rovinu a vili vyhazovacu.

7.9 Manipulaéni systém

Pro manipulaci s formou byl v tomto pfipadé vyhotoven tzv. transportni mustek. Skla-
da se ze dvou ¢asti, kazda z nich je pfiSroubovéna k jedné ¢asti formy, aby bylo zamezeno
moznému rozdéleni formy v délici roviné€ pii manipulaci. Dal$i potfebnou c¢asti je trans-

portni oko, které umozni zavéSeni formy na zvedaci zatizeni.

Obr. 30: Transportni mistek
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout vstiikovaci formu. Vstiikovaci forma se pii-

zpusobila zadanému dilu. Vstiikovany dil je kryci sou¢ast spodni strany prednich sedadel v

automobilu. Pro vyrobek se zvolil material akrylonitril butadien styren neboli ABS.

Teoreticka Cast prace se zaméfila na zakladni rozd€leni polymernich materiald, techno-

logii vstiikovani, konstrukci vstiikovacich forem s popisem jednotlivych ¢asti.

Prakticka cast prace obsahuje konstrukci 3D modelu zadaného dilu, pro kterou byl
predlohou realny vyrobek. Podle velikosti a slozitosti vyrobku se zadala ¢tyinasobna vstii-
kovaci forma. 3D model a vstiikovaci forma se konstruovali v programu CATIA V5R19.
Vyuzivali se normaliza¢ni dily z digitalnich katalogli od firmy HASCO. To velmi usnadni-

lo praci a rozmanitost vybéru normalii.

Konstrukéni navrh vstiikovaci formy se potykal s problematikou Sikmého odformova-
ni neprichozi diry a ¢asti Sikmého Cela vyrobku. Tento problém byl vyfesen pomoci Sik-
mych Cepl a jadra, které nam idealné odformovalo problematickou ¢ast. Diky men$im
rozméram vstiikovaci formy a dalSich procesnich parametri byl zvolen vstfikovaci stroj
ALLROUNDER 320 C, vyrabény firmou ARBURG. Forma byla zadéna se studenym vto-
kovym systémem. Vtokové kanalky jsou lichobéznikové a jsou udé€lany tak, aby tavenina
dotekla do vsech tvarovych dutin zaroven. Odvzdusnéni zde bylo feSeno tnikem v délici
roving a vili ve vyhazovacich. Temperace je feSena vrtanymi kanaly, u kterych se piedpo-
klada, Ze budou dostacujici pro zajisténi optimalni teploty formy. Manipulaci zafizuje

transportacni muistek na vrchni strané formy.

Soucasti prace je 1 vykresova dokumentace, ktera byla zhotovena na normalizovany
vykresovy format A3 a pfiddna k bakalatské praci. Obsahuje pohled na formu smérem od
vsttikovaci strany, ktery je rozdélen na né€kolik dalSich fezi. VSechny soucésti, které forma

obsahuje, jsou oznaceny a zapsany v kusovniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren

Al Hlinik
Cu Med
E Modul pruznosti v tahu [MPa]

HRC Rockwelova tvrdost

°C Stupen Celsia

° Stupeni
% Procento
IT Stupen piesnosti

MPa  Megapascal

mm Milimetr

PC Polykarbonat

R Radius [mm]

Ra Drsnost povrchu [um]

uv Ultrafialova

VVS  Vyhtivana vtokova soustava
2D Dvou-rozmérny prostor

3D Tti-rozmérny prostor
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